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(54) TiUe: LOW PASS FOR AN ADSL DIPLEXER 

(54) Bezeichnung: TOEFPASS FOR EINE ADSL-FREQUENZWEICHE 




(57) Abstract 

The invention relates to a low-pass filter (I9)hich is adapted to a complex terminal resistance and in each series arm (8) has two 
inductors (17) connected in series, an ohmic resistor (18) being connected in parallel to one of the inductors (17). Said low-pass filter (19) 
presents a high degree of return loss. 

(57) Zusammenfassung 

Ein an einen komplexen AbschluBwiderstand angepaBtes TiefpaBfilter (19) weist im Langszweig (8) jeweils zwei in Reihe geschaltete 
Induktivitaten (17) mit einem zu einem der Induktivitaten (17) parallel geschaltctcn reellen Widerstand (18) auf. Das TiefpaBfilter (19) 
verfiigt iiber ein hohes MaB an ReflexionsdSmpfung. 
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Beschreibung 

TiefpaJi fiir eine ADSL-Frequenzweiche 

Die Erfindung betrifft eine Filteranordnung mit jeweils paar- 
weise angeordneten, sich zwischen Polen der Filteranordnung 
erstreckenden und Induktivitaten aufweisenden Langszweigen 
und mit wenigstens eineiti sich zwischen den Langszweigen er- 
streckenden, wenigstens eine Kapazitat aufweisenden Quer- 
zweig . 

Derartige Filteranordnungen sind aus dem Handbuch Anatol I. 
Zverev, "Handbook of Filter Synthesis", 1967, bekannt. Die 
bekannten Filteranordnungen lassen sich zu Frequenzweichen 
zusammensetzen. Wenn beispielsweise ein TiefpaB und ein Hoch- 
paii parallel geschaltet sind, werden hochf requente Signale 
liber den mit einem Hochpali versehenen Filterzweig und nieder- 
frequente .Signale liber den mit einem Tiefpaii ausgestatteten 
Filterzweig geleitet. Im ADSL-Telekommunikationssystem er- 
folgt nun die Verbindung zwischen einer ADSL-fahigen digita- 
len Ortsvermittlungsstelle und dem ADSL-Modem, das gleich dem 
teilnehmerseitigen Net zabschlufi ist, iiber eine offentliche 
Zweidrahtleitung. ADSL steht dabei fur "Asymmetric Digital 
Subscriber Line". Zeitgleich konnen iiber dieselbe Zweidraht- 
leitung POTS- und ISDN-Verbindungen laufen, POTS steht dabei 
ftir "Plane Old Telefone System" und ISDN flir "Integrated Ser- 
vices Digital Network" • Die Trennung und Ubertragung der nie- 
der frequent en POTS- Oder ISDN-Komponenten von den ADSL- 
Komponenten wird durch Filterweichen bewirkt, die an den En- 
den der offentlichen Zweidrahtleitungen sitzen. Die nieder- 
frequenten POTS- oder ISDN-Komponenten werden dabei uber ei- 
nen Tiefpaii in einen Tiefpafizweig gelenkt, wahrend die hoch- 
frequenten ADSL-Komponenten iiber einen Hochpali in einen Hoch- 
palizweig gefiihrt werden. Ein fiir den Einsatz in einer ADSL- 
Filterweiche geeigneter Tiefpaii muli bestimmten Anf orderungen 
beztiglich der Ubertragungsf unktion, der Gruppenlauf zeitver- 
zerrung und der Ref lexionsdampfung geniigen, Im Durchlalibe- 
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reich wird insbesondere eine moglichst hohe Ref lexionsdamp- 
fung angestrebt. Beispielsweise soil die Ref lexionsdampf ung 
im POTS-Durchlafibereich von 200 Hz bis 4 kHz > 18 dB betragen 
sowie bei 16 kHz > 14 dB sein. Die bekannten Filter genugen 
5 diesen Anf orderungen nicht. 

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfindung 
die Aufgabe zugrunde, eine Filteranordnung mit verbesserter 
Ref lexionsdampfung zu schaffen, die auch die Anf orderungen 
10 bezuglich der Obertragungsf unktion und der Gruppenlauf zeit- 
verzerrung erf iillt . 

X)j_ese Aufgabe wird erf indungsgemali dadurch gelost, daB die 
Induktivitaten in den Langszweigen in Fil terbaugruppen ange- 
15 ordnet sind, die jeweils in Reihe geschaltete Induktivitaten 
mit einem parallel zu einer der Induktivitaten geschalteten 
reellen Widerstand umfassen. 

Dadurch daB die Induktivitaten in Langszweigen in Filterbau- 
20 gruppen angeordnet sind, die jeweils einen zu einer der In- 
duktivitaten parallel geschalteten reellen Widerstand aufwei- 
sen, laiit sich der Abschluliwiderstand der Filteranordnung an 
einen komplexen Leitungswiderstand anpassen, so daii sich fur 
die Filteranordnung eine hohe Ref lexionsdampf ung im Arbeits- 
25 bereich ergibt. 

Weitere Ausgestaltungen und vorteilhafte Ausf iihrungs f ormen 
sind in den abhangigen Anspruchen angegeben. 

30 Nachfolgend wird die Erfindung anhand der beigefugten Zeich- 
nung naher beschrieben. Es zeigen: 

Figur 1 eine Obersicht liber die Verbindung zwischen einer 

Ortsvermittlungsstelle und einem teilnehmerseitigen 
35 Netzabschliiii; 
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Figur 2 eine herkommliche aus Induktivitaten und Kapazita- 
ten zusammengesetzte TiefpaBf ilteranordnung; 

Figur 3 ein Ersatzschaltbild fiir den komplexen Leitungswi- 
5 derstand der offentlichen Zweidrahtleitung; 

Figur 4 eine Darstellung der zur Umwandlung des herkoinmli- 
chen Tiefpalif ilters aus Figur 2 notwendigen Trans- 
formation; und 

10 

Figur 5 ein Ausf tihrungsbeispiel eine TiefpaBf ilters , das an 
den komplexen Leitungswiderstand aus Figur -3 ange- 
paiJt ist. 



15 Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung der Verbindung 

zwischen einer Ortsvermittlungsstelle 1 und einem teilnehmer- 
seitigen Netzabschluii 2, die uber eine offentliche Zweidraht- 
leitung 3 untereinander verbunden sind. Am Ende der Zwei- 
drahtleitung 3 sind Frequenzweichen 4 vorgesehen. Die iiber 

20 die offentliche Zweidrahtleitung 3 laufenden hochf requenten 
ADSL-Signale werden von den Frequenzweichen 4 in einen ADSL- 
Zweig 5 gelenkt, wahrend die niederf requenten POTS- und ISDN- 
Signale von den Frequenzweichen 4 jeweils in einen POTS- 
/ISDN-Zweig 6 gelenkt werden. Am Eingang des POTS-/ISDN- 

25 Zweigs .6 ist zweckmaiiigerweise ein Tiefpalif ilter angeordnet. 

Figur 2 zeigt ein ftir den Einsatz im POTS-/ISDN-Zweig 6 be- 
dingt geeignetes Tiefpalif ilter ^ das auf einen reellen Ab- 
schluliwiderstand ausgelegt ist. Das TiefpaBf ilter 7 aus Figur 

30 2 ist ein symmetrisches Filter vierter Ordnung und weist 

paarweise angeordnete Langszweige 8 auf, die sich zwischen 
Polen 9 des Tiefpalif ilters 7 erstrecken. In den Langszweigen 
8 sind Langsinduktivitaten 10 angeordnet. Jeweils zwei der in 
dem Schaltbild in Figur 2 gegeniiber liegenden Induktivitaten 

35 werden dabei von auf einen gemeinsamen Magnetkern mit glei- 
chem Wicklungssinn auf gewickelten Spulen gebildet. Zwischen 
den Langszweigen 8 sind Querzweige 11 angeordnet, die jeweils 



BNSDOCID: cWO 0028660A1_L> 



BNS page 5 



wo 00/28660 



PCT/DE99/03563 



10 



15 



35 



4 

zwei Querinduktivitaten 12 und eine zwischen den Querindukti- 
vitaten 12 angeordnete Kapazitat 13 aufweist. Die jeweils in 
einem Querzweig 11 vorhandenen Querinduktivitaten 12 sind von 
auf einen geme ins amen Magnetkern im gleichen Wicklungssinn 
auf gewickelten Spulen gebildet. Durch die in den Querzweigen 
11 vorhandene Kombination der Kapazitat 13 und der Querinduk- 
tivitaten 12 werden Nullstellen der Obertragungsf unktion ge- 
bildet und der Abfall der Ubertragungsf unktion oberhalb einer 
Grenzf requenz verstarkt. 

Das in Figur 2 dargestellte Tiefpaiif ilter 7 ist auf einen re- 
ellen AbschluiJwiderstand ausgelegt und vermag deshalb stren- 
gen Anf orderungen an die Ref lexionsdaiupf ung bei einem komple- 
xen Leitungswiderstand nicht zu geniigen. 



Der Leitungswiderstand der offentlichen Zweidrahtleitung 3 
ist in Figur 3 fur den Grenzfall kleiner Frequenzen durch ein 
Ersatzschaltbild veranschaulicht . Der AbschluJiwiderstand kann 
durch ohmsche Widerstande mit den Werten Rl und R2 darge- 
20 stellt werden, wobei eine Kapazitat mit dem Wert C parallel 

zum ohmschen Widerstand 14 mit dem Wert R2 geschaltet ist. Im 
folgenden soil fiir den komplexen Abschluiiwiderstand der of- 
fentlichen Zweidrahtleitung 3 gelten: 

25 Z = RL + R2 (1) 

xcoC 

Um nun das auf einen reellen Abschlufiwiderstand R ausgelegte 
TiefpaJJf liter 7 in ein TiefpaJif liter umzuwandeln, das an den 
komplexen AbschluBwiderstand der Zweidrahtleitung 3 angepaiit 
30 ist, ist es erf orderlich, wie in Figur 4 dargestellt, die In- 
duktivitaten 10 im Langskreis 8 durch Baugruppen 16 zu erset- 
zen, die jeweils uber zwei Teilinduktivitaten 16 und einem zu 
einem der Teilinduktivitaten 16 parallel geschalteten reellen 
Teilwiderstand 17 verfiigen. 



Die vorgenoramene Umwandlung lafit sich wie folgt begrtinden: 
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Betrachtet sei der TiefpaJJf liter 7 aus Figur 2, der einen re- 
ellen Wellenwiderstand 



aufweist^ wobei Z© die Impedanz des Tiefpaiif iiters 7 mit of- 
fenem Ende und Zg die Impedanz des Tiefpaiif iiters 7 bei kurz- 
geschlossenem Ende ist, Um nun das Tief pafif ilter 7 auf den 
komplexen AbschluiJwiderstand passiv zu transf ormieren, wird 
Gleichung (2) mit dem Faktor Z/R multipliziert . Es ergibt 
sich dann der Ausdruck: 



Bei einer beliebigen vierpoligen Filteranordnung nach Figur 2 
ergibt sich beispielsweise die Impedanz Zo als Gesamtimpedanz 
zwischen den einen Eingang 18 bildenden Polen 9 bei offenen 
einen Ausgang 19 bildenden Polen 9. Die Gesamtimpedanz Zo er- 
gibt sich dann bei Serienschaltung als eine Summe von Impe- 
danzwerten Oder bei Parallelschaltung als das Inverse der 
Summe von invertierten Impedanzwerten, Das gleiche gilt flir 
die Berechnung der Gesamtimpedanz Zg/ die sich als die Impe- 
danz zwischen den eingangsseitigen Polen 9 bei kur zgeschlos- 
senen ausgangsseitigen Polen 9 ergibt. Nach dem Distributiv- 
gesetz kann der Transf ormationsfaktor Z/R in die Summen hin- 
eingezogen werden, so dafi sich die Transformation des gesam- 
ten TiefpaBf iiters 7 auf eine Transformation der einzelnen 
das Tiefpaiif ilter 7 bildenden Impedanzen reduziert. Fur die 
Induktivitaten mit dem Wert L ergibt sich dann eine transfor- 
mierte Impedanz 



(2) 





(4) 



Dieser Ausdruck lalit sich umformen zu 



BNSDOCID: <W0. 



.0028660A1_I_> 



BNS page 7 



wo 00/28660 



PCT/DE99/03S63 



5 



10 



15 



20 



25 



mit 



:6) 



T - ^ 

■~CR (8) 

Berucksichtigt man, daiJ in dem Tief pafif ilter 7 aus Figur 2 
gegentiberliegende Induktivitaten von auf einem geiueinsamen 
Magnetkern mit gleichem Wicklungssinn Drosseln gebildet sind, 
ergibt sich schlieBlich die in Figur 4 dargestellte Transfor- 
mation. Man beachte, daJi die Langsinduktivitaten 10 nicht un- 
abhangig sind, sondern daJJ es sich dabei um auf einen gemein- 
samen Magnetkern gewickelte Spulen handelt, die gemeinsam den 
Induktivitatswert L aufweisen. In gleicher Weise handelt es 
sich bei gegenuberliegenden Teilinduktivitaten 17 um auf ei- 
nen gemeinsamen Magnetkern gewickelte Spulen die zusammen den 
Wert Lti und Lt2 aufweisen. 

Fur eine gute Ref lex ions damp fung reicht es aus wenn die In- 
duktivitaten 10 in den Langszweigen 8 transf ormiert werden. 
Die Reflexionsdampfung lafit sich jedoch dadurch weiterverbes- 
sern, wenn auch die Induktivitaten 12 in den Querzweigen 11 
der in Figur 4 dargestellten Transformation unterzogen wer- 
den. 



30 



35 



Die Kapazitaten 13 in den Querzweigen 11 konnen nicht mit Z/R 
transformiert werden, da die entstehenden Impedanzfunktion 
keme Zweipolfunktion sind, denn die sich ergebenden Impe- 
danzfunktion weisen in der rechten Halbebene der komplexen S- 
Ebene Nullstellen auf. Somit kann die sich ergebende Impe- 
danzfunktion nicht in Einzelkomponenten zerlegt werden. Die 
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Kapazitaten 13 in den Querzweigen 11 spielen fur die Refle- 
xionsdampf ung nur im sehr niederf requenten Bereich eine Rol- 
le, da sie fiir hohe Frequenzen durchlassig sind. Liegen die 
Werte fur die Kapazitaten 13 unterhalb eines Maximalwertes , 
5 mtissen sie nicht berucksichtigt werden. Insofern reicht es 
aus, nur die Induktivitaten zu transf ormieren . 

Ein nur im Langszweig 8 transf ormierter TiefpaB 19 hat dann 
das in Figur 5 dargestellte Aussehen. Bei dem in Figur 5 dar- 

10 gestellten Ausf iihrungsbeispiel eines an einen komplexen Ab- 

schlufiwiderstand angepaBten Filters 19 handelt es sich um ein 
Filter 6. Ordnung mit drei Filterstufen A, B und C. Durch die 
Kapazitat Cadsl wird der zum ADSL-Zweig 5 fuhrende Hochpali 
dargestellt. Mogliche Zahlenwerte, um das Tief paBf ilter 19 an 

15 einen komplexen AbschluBwiderstand mit Rl = 220 Q, R2 = 

820 Q und C = 125 nF anzupassen, sind in Tabelle 1 angege- 
ben. 

Tabelle 1: 

20 



Bauelement 


Stufe 


Wert 


Cadsl 




6, 8 nF 


IjTi 


A 


697 uH 


1^T2 


A 


2598 pH 


Rt; 


A 


27, 5 n 




A 


72 ]iE 


c 


A 


11,7 nF 




B 


798 uH 


Lt2 


B 


2 97 4 uH 


R-p 


B 


31, 5 Q 


Lo 


B 


41 uH 


C 


B 


10,5 nF 


Lti 


C 


421 pH 


Lt2 


C 


1569 pH 


Rj 


C 


16, 6 O 
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Es sei anmerkt, daii die Werte der einzelnen Langsinduktivita- 
ten 17 jeweils gleich Lti/4 oder Lt2/4 betragen. In gleicher 
Weise sind die Werte der einzelnen Querinduktivitaten 12 
gleich Lq/4 . 
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Patentansprtiche 

1. Filteranordnung lait jeweils paarweise angeordneten, sich 
zwischen Polen (9) der Filteranordnung erstreckenden und In- 

5 duktivitaten (17) aufweisenden Langszweigen (8) und mit we- 
nigstens einem sich zwischen den Langszweigen (8) erstrecken- 
den, wenigstens eine Kapazitat (13) aufweisenden Querzweig 
(11) , 

dadurch gekennzeichnet, 
10 dafi die Induktivitaten (17) in den Langszweigen (8) in Fil- 
terbaugruppen (16) angeordnet sind, die jeweils in Reihe ge- 
schaltete Induktivitaten (17) mit einem parallel zu einer der 
Induktivitaten (17) geschalteten reellen Widerstand (18) um- 
f assen . 

15 

2. Filteranordnung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daJi bei den paarweise vorhandenen Langszweigen (8) die Anord- 
nung der Filterbaugruppen (16) iibereinstimmt . 

20 

3. Filteranordnung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daii die Langszweige (8) von in Reihe geschalteten Filterbau- 
gruppen (16) gebildet sind, hinter denen jeweils ein Quer- 
25 zweig.(ll) angeordnet ist, 

4. Filteranordnung nach Anspruch 3> 
dadurch gekennzeichnet, 

daJi jeder Querzweig (11) von einer Reihenschaltung von Induk- 
30 tivitaten (12) und Kapazitaten (13) gebildet ist. 

5. Filteranordnung nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dali jeder Querzweig (11) von zwei Induktivitaten (12) gebil- 
35 det ist, zwischen denen eine Kapazitat (13) angeordnet ist. 
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6. Filteranordnung nach einem der Anspruche 2 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB sich entsprechende Induktivitaten (17) im Langszweig (8) 
von auf einen gemeinsamen Magnetkern gewickelten Wicklungen 
5 gebildet sind. 

7. Filteranordnung nach Anspruch 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daii die Induktivitaten (12) im Querzweig (11) von auf einen 
10 gemeinsamen Magnetkern gewickelten Wicklungen gebildet sind. 
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